Blechblasinstrumentenbau in Frankreich im 19. Jahrhundert. Analysen von Legierung und Struktur des Messings zugunsten eines historisch informierten Instrumentenbaus by Senn, Marianne et al.
Marianne Senn / Hans J. Leber / Martin Tuchschmid / Naila Rizvic1
Blechblasinstrumentenbau in Frankreich im 19. Jahrhundert. Analysen von Legierung
und Struktur des Messings zugunsten eines historisch informierten Instrumentenbaus
Zusammenfassung Dieser Beitrag fasst die materialwissenschaftlichen Untersuchun-
gen zusammen, die notwendig waren, um die französischen Blechblasinstrumente aus
dem 19. Jahrhundert zu charakterisieren. Sie basiert auf energiedispersivenRöntgenfluo-
reszenz-Analysen (ed-xrf) von über 40 Instrumenten (siehe Liste auf Seite 382 f.) aus
Frankreich an allen interessierenden Bauteilen. Diese Datenbank ermöglichte es, eine
durchschnittliche französische Legierung für die 2. Hälfte des 19. Jahrhunderts zu be-
stimmen (CuZn32–34Pb1). Aus dieser Legierung sollten historisch informiert gebaute
Instrumente hergestellt werden. Es gelang einem asiatischenProduzenten, entsprechen-
de Bleche herzustellen, die heute bei Blechblas-Instrumentenbau Egger in Basel Ver-
wendung finden. Metallographische Untersuchungen zeigen die speziellen Eigenschaf-
ten auf, die dasMessing durch die Verarbeitung im Instrumentenbau erhält. Es wandelt
sich vom weichen Ausgangsblech in ein etwas härteres Endprodukt, bei dem vor allem
die leicht härteren Oberflächen auffallen. Es bleibt aber möglichst spannungsfrei. Bei
Blechblas-Instrumentenbau Egger nachgebaute Instrumente unterscheiden sich nur ge-
ringfügig von den historischen.
1. Beiträge zur Erforschung von Messing-Legierungen der Neuzeit Wie der Artikel von
Jean-MarieWelter in diesem Band aufzeigt (Seite 384–397), ist Messing aus dem 19. Jahr-
hundert das erste Messing, welches modernem Messing vergleichbar ist. Bereits im
18. Jahrhundert stellt dieMessingherstellung von im Zementierverfahren hergestelltem,
zinkarmem Messing auf im direkten Verfahren hergestelltes, zinkreiches Messing um.
Diese technische Neuerung macht es möglich, Messing-Legierungen mit einem Zink-
gehalt von über 30% herzustellen. Moderne Kupfer-Zink-Legierungen enthalten 5–45%
Zink. Man unterscheidet zwischen reinen Kupfer-Zink-Legierungen, solchen mit Blei-
Zusatz zur besseren Zerspanbarkeit sowie Mehrstofflegierungen oder Sondermessing,
die weitere Legierungselemente wie beispielsweise Aluminium, Eisen, Mangan, Nickel,
Silizium, Phosphor und Zinn enthalten. Die in den Mehrstofflegierungen beigemisch-
ten Legierungselemente kommen mit Ausnahme von Zinn und Nickel im Messing des
19. Jahrhunderts noch nicht vor. Beim modernen Messing unterscheidet man zwischen
1 Empa, Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology, ch-Dübendorf (Marianne
Senn, Martin Tuchschmid), psi, Paul Scherrer Institut, ch-Villigen (Hans J. Leber), iwt, Institut für
Werkstofftechnologie, ch-Wallisellen (Naila Rizvic).
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Guss- und Knetlegierungen. Knetlegierungen haben entweder keinen oder einen ge-
ringen Bleigehalt und eignen sich für die bildsame Formgebung (Ziehen, Hämmern,
Drücken, Treiben). Gusslegierungen können einen erheblichen Blei-Zusatz enthalten.
Am besten geeignet für die Kaltumformung, die ein wichtiger Bestandteil des Instru-
mentenbaus ist, sind aus heutiger Sicht Werkstoffe mit der Zusammensetzung CuZn30,
was einem Zinkgehalt um 30% entspricht.2 Doch wie verhält es sich mit Messing aus
dem 19. Jahrhundert?
Die wohl größte Arbeit zur Erforschung von historischen Messing-Legierungen
stammt aus dem letzten Jahrhundert undwurde vonOttoWerner andeutschemMaterial
erarbeitet.3 Allerdings untersuchte er gegossene Objekte, meist aus religiösem Umfeld
(Kruzifixe, Leuchter, Reliquiare et cetera). Unter ihnen befinden sich über dreißig Ob-
jekte aus dem 19. und 20 Jahrhundert. In deren Legierung spielt Zinn undBlei eine nicht
unerhebliche Rolle, die Zinkgehalte sind teilweise eher gering (10% und weniger), nur in
zwei Fällen liegen sie über 30%. Eine weitere gut erforschte Gruppe aus Messing sind
Rechenpfennige, die zwischen 1475 und 1888 in Nürnberg hergestellt wurden.4 Ihre
chemische Zusammensetzung wurde nach einer örtlichen Reinigung der Analysenstelle
mittels ed-xrf untersucht. Rechenpfennige sind zweiseitig geprägte Schrötlinge. Die
Prägung erfolgt im kalten Zustand. Ihre chemische Zusammensetzung unterscheidet
sich stark von den vonWerner untersuchten Objekten, denn es handelt sich vorwiegend
um Messing mit eher hohem Zinkgehalt und Blei- und Zinngehalten meist unter 1%.
Ende 15. bisMitte 16. JahrhundertwiesendieRechenpfennige einenmittlerenZinkgehalt
von 19% (12–27%) auf, der Bleigehalt lag in der Regel unter 1%. In der Zeit zwischen 1550
und 1580 ist dann eine Verschlechterung des Ausgangsmaterials fassbar, die sich in
höheren Blei- und Zinngehalten und tieferen Zinkgehalten äußert. Die Autoren werten
das als Anzeichen für die Verwendung von rezykliertem Kupfer oder Messing als Aus-
gangsmaterial. Gleichzeitig beginnt die Zeit, da die Rechenpfennige bestimmtenMünz-
meistern zugeordnet werden können. Es sind nur einige, die rezykliertes Ausgangsma-
terial verwenden, andere zielen auf eine Zusammensetzung mit 80% Kupfer und 20%
Zink und einen Bleigehalt unter 1%. Gleichzeitig werden erste Rechenpfennige mit
tiefemZinkgehalt (um4%) hergestellt und solche aus reinemKupfer. In der erstenHälfte
des 17. Jahrhundert wird diese Materialauswahl beibehalten, einzelne Familien verwen-
2 Kupfer-Zink-Legierungen (Messing und Sondermessing), hg. vom Deutschen Kupferinstitut, Düsseldorf
2007 (Informationsdruck I5), S. 6.
3 OttoWerner: Analysenmittelalterlicher Bronzen undMessinge i, in: Archäologie und Naturwissenschaf-
ten 1 (1977), S. 144–220; ders.: Analysenmittelalterlicher Bronzen undMessinge ii und iii, ebd., 2 (1981),
S. 106–170.
4 M.B. Mitchener, C. Mortimer und A. M. Pollard: Nuremberg and its Jetons, c. 1475 to 1888. Chemical
compositions of the alloys, in: The Numismatic Chronicle 147 (1987), S. 114–155.
den Messing mit einem Zinkgehalt um 25%. Die Rechenpfennige aus Messing mit
geringem Zinkgehalt und Kupfer sind nur von marginaler Bedeutung. In der 2. Hälfte
des 17. Jahrhundert findet man dann Zinkgehalte bis 29% in den Rechenpfennigen, ein
Hinweis, dass granuliertes Kupfer zur Herstellung von Messing verwendet wurde, wel-
ches eine stärkere Zinkanreicherung im zementierten Messing erlaubt. In der ersten
Hälfte des 18. Jahrhundert verändert sich nur wenig an der Legierung der Rechenpfen-
nige, aber ab Mitte des 18. Jahrhunderts trifft man auf Messing mit einem mittleren
Zinkgehalt um 35%, das zweifelsohne im direkten Verfahren hergestellt wurde. Zemen-
tiertes Messing und Messing aus dem direkten Verfahren werden nebeneinander ver-
wendet. Das im direkten Verfahren hergestellte Messing hat einen deutlich höheren
Bleigehalt (1–2%) als das im Zementierverfahren hergestellte. Im 19. Jahrhundert sinkt
der Bleigehalt im direkt hergestellten Messing wieder unter 1% und es werden Legie-
rungen verwendet, die entweder ein Viertel (um 25%) oder ein Drittel (um 33%) Zink
enthalten. Einzelne Familien verwenden auch Legierungen mit bis zu 37% Zink. Anfang
des 19. Jahrhunderts sind die verwendeten Legierungen variabler als zuvor und danach,
möglicherweise als Folge einer unsicheren Versorgungmit Rohmaterialien während der
Napoleonischen Kriege, aber auch weil die Rechenpfennige nun teilweise mit Silber
plattiert wurden.
Diese Arbeit zeigt sehr gut, dass bereits ab Ende des 16. Jahrhunderts Werkstätten
mit einer großen Produktion (Rechenpfennige wurden nach ganz Europa verhandelt)
wohldefinierte Legierungen benutzten undwann sichwelcheHerstellungstechnikenwie
imMaterial spiegeln.
Hachenberg führte 2002 eine Untersuchung an Blechblasinstrumenten aus Nürn-
bergdurch.5 Erweist darauf hin, dass gegosseneObjekte andereMaterialqualitätenhaben
und eben oft mehr Zinn und Blei enthalten als geschmiedete. Auch stellt er klar, dass ein
Instrumentenbauer ein Instrument nicht ausMetall eines Herstellers baut, sondern aus
den passenden Metallstücken, die er in seiner Werkstatt gerade hat. Es handelt sich ja
hierbei um eine eher kleine Produktion. Deshalb muss es nicht verwundern, wenn sich
die verschiedenen Instrumententeile in ihrer chemischen Zusammensetzung leicht
unterscheiden. Der Unterschied wird noch grösser, wenn gegossene (Mundstück) und
geschmiedete Teile (Rohre) miteinander verglichen werden. Hachenberg handelt die
Entwicklung des Nürnberger Messings vergleichend zu obiger Untersuchung an Nürn-
bergischen Rechenpfennigen aus der Themse bei London ab. Er wählt dieses Beispiel,
weil er annimmt, dass für den Instrumentenbau in Nürnberg vergleichbare Materialien
verwendet wurden. Die Zusammensetzung der Rechenpfennige vergleicht er mit Nürn-
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5 Karl F. Hachenberg: Nürnberger Musikinstrumente aus Messing, in: Anzeiger des Germanischen Natio-
nalmuseums (2002), S. 201–211.
berger Instrumenten (7 Stück) aus dem 17. Jahrhundert und Instrumenten aus Deutsch-
land und Österreich aus dem 18. Jahrhundert (8 Stück). Generell ist die chemische Zu-
sammensetzung der Rechenpfennige und der Instrumente vergleichbar, da die Instru-
mente effektiv ausMessingmit einem hohen Zinkgehalt und einem geringen Bleigehalt
gefertigt sind. Der Zinkgehalt schwankt bei denjenigen aus Nürnberg aus dem 17. Jahr-
hundert zwischen 20 und 33%, der Bleigehalt erreicht in einem Fall fast 2%, liegt aber
sonst unter 0,7%. Das Instrument mit dem Zinkgehalt über 30% wirft Rätsel auf (Da-
tierung um 1680), da zu dieser Zeit erst die Granulationstechnik aufkommt, die Zink-
Gehalte bis knapp unter 30% zulässt. Da nur wenige Analysen von verschiedenen Her-
stellern zur Verfügung stehen, lassen sich die Resultate nicht weiter interpretieren. Die
Instrumente aus dem 18. Jahrhundert unterscheiden sich vor allem durch ihre höheren
Bleigehalte von denjenigen des 17. Jahrhunderts (bis 5% Blei). Dies stellt eine Parallele
zur Entwicklung bei den Rechenpfennigen dar, auch wenn für die Instrumente ein
Messingmit geringeren Zinkgehalten als für die Rechenpfennige verwendet wird (12 be-
ziehungsweise 23–30%).Hachenberg lehnt es ab, aus der chemischen Zusammensetzung
Rückschlüsse auf die Herkunft der Metalle zu ziehen. Diese Ansicht wird von Pernicka
teilweise unterstützt.6 Er bezieht sich auf die riesigenDatenbankenmit Analysen archäo-
logischer Objekte aus Kupfer-Legierungen und weist darauf hin, dass es wohl möglich
ist, mit Hilfe der chemischen Zusammensetzung Werkstätten und Werkstattkreise zu
definieren, nicht aber dieHerkunft. Um diese zu bestimmen, wäre es nötig, Blei-Isotope
kombiniert mit Spurenelementen zumessen und diesemit denDaten der Ausgangserze
zu vergleichen.
Einen weiteren Zugang zu Messing aus dem 17.–19. Jahrhundert (1624–1880) bietet
die Untersuchung von etwa dreißig Orgelzungen aus ganz Europa.7 Deren Legierung ist
den Blechblasinstrumenten und Rechenpfennigen ähnlich. Die zusammengerechneten
Konzentrationen weiterer Elemente in den Orgelzungen wie zum Beispiel Eisen, Man-
gan, Nickel und Zinn waren tief, sie lagen im 17. Jahrhundert unter 1% und im 19. Jahr-
hundert unter 0,3–0,5%. Die Zinkkonzentration war erstaunlich konstant: in der Zeit
zwischen 1629 und 1790 schwankte sie um 26%. Um 1750 tauchte dann eine zweite
Legierung auf mit einem Zink-Gehalt um 32,5%. Die beiden Legierungen existierten
während 40 Jahren nebeneinander. Dann setzte sich die zweite Legierung durch, die
heute noch in Gebrauch ist. Der Bleigehalt geht von 7–8% im 17. Jahrhundert auf 2%
Mitte 18. Jahrhundert zurück. Die ersten bleifreien Messing-Orgelzungen erscheinen
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6 Ernst Pernicka: Gewinnung und Verbreitung der Metalle in prähistorischer Zeit, in: Jahrbuch des
Römisch-Germanischen Zentralmuseums 37 (1990), Teil 1, S. 21–129, hier S. 67.
7 Birgitte Baretzky, Milan Friesel und Boris Straumal: Reconstruction of Historical Alloys for Pipe
Organs brings true baroque music back to life, in: mrs Bulletin 32 (2007), S. 249–255.
dann um 1750. Nach 1820 enthalten die Orgelzungen kein Blei mehr. Dieselbe Abnahme
im Blei-Gehalt über den gleichen Zeitraum findet sich erstaunlicherweise auch in Kano-
nen-Bronze (Kupfer-Zinn-Legierung). Die Glühtemperatur während der Bearbeitung
(Hämmern auf die gewünschte Dicke) der Orgelzungen wurde basierend auf der Unter-
suchung der Zwillingsstrukturen im Metallgefüge auf 600°C geschätzt. Mit Hilfe der
neuen Erkenntnisse war es möglich, alte Orgeln sachgerecht zu renovieren und wieder
in Betrieb zu nehmen.
2003 erschien die Doktorarbeit von Louise Bacon, in der sie zahlreiche englische
Blechblasinstrumente aus der Zeit von 1651 bis 1867 vorstellte.8 In ihrem Katalog zeigt
sie Aufnahmen aller Instrumente mit einer Beschreibung, begleitet von chemischen
Analysen an verschiedenen Teilen der Instrumente und von sechs metallographischen
Untersuchungen. Als Analyse-Technik benutzt sie ed-xrf, die Analysen wurden an der
Luft an stationären Geräten in verschiedenen englischen Museen ausgeführt. In ihrer
Arbeit sind alle Instrumente mit Hersteller-Inschrift aus dem England des 17. Jahrhun-
dert zusammengestellt. Aus dem 19. Jahrhundert stellt sie Instrumente der Familie Pace
aus London vor, solche von Charles und Frederick Pace, von Charles Pace sowie von
Charles Pace und Söhne. 83 Instrumente können der Familie Pace zugeordnet werden.
40 von 68 Instrumenten, die von Pace erhalten sind, wurden analysiert. Die Instrumente
bestehen vorwiegend aus leicht bleihaltigem Messing, aber auch aus Kupfer (Kupfer-
instrumentewaren damals beim englischenMilitär beliebter). Gewisse Instrumententei-
le bestehen aus Neusilber, einer Kupfer-Zink-Nickel-Legierung, und wenige aus silber-
reichen Legierungen. Die Resultate der metallographischen Untersuchungen beziehen
sich auf Instrumente aus dem frühen 20. Jahrhundert9 und werden sehr zurückhaltend
präsentiert. DasMessing zeigt überall ein einphasiges-Messing-Gefügemit polygona-
len Körnern und Glühzwillingen. Dies lässt darauf schließen, dass die Instrumente in
einem letzten Arbeitsgang geglüht wurden. Unter den Messing-Legierungen dominie-
ren solche mit einem Zinkgehalt zwischen 33 und 35%, eine kleinere Gruppe variiert
zwischen 29 und 32%. Nur wenige Instrumente haben einen geringeren (9–28%) oder
höheren Zinkgehalt (36–37%). Einzig der Bleigehalt zeigt eine klare Entwicklung im
19. Jahrhundert. Er sinkt von anfänglich über 3% unter 1% in der zweiten Hälfte des
19. Jahrhunderts.
Hannes Vereecke, Bernadette Frühmann und Manfred Schreiner befassen sich in
einer 2012 publizierten Untersuchung mit den an Posaunen des 16. Jahrhunderts aus
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8 Alice Louise Bacon: A technical study of the alloy compositions of »brass« wind musical instruments (1651–
1867) utilizing non-destructive X-ray fluorescence, PhD thesis, London 2003.
9 Ebd., Bd. 1, S. 127.
Nürnberg festgestellten Messing-Legierungen.10 Sie bestätigen die Feststellungen von
Hachenberg11 zu typischen Legierungen im Musikinstrumentenbau und diskutieren
Einschränkungen beim Einsatz von Röntgenfluoreszenzanalysen für Oberflächen, die
durch Patina oder Behandlungen beschichtet sind.
2. Die Messing-Legierungen französischer Blechblasinstrumente im 19. Jahrhundert Die
Untersuchungen im hier vorgestellten Projekt wurden unternommen, um es der Firma
Blechblas-Instrumentenbau Egger in Basel zu ermöglichen, Instrumente aus der Mitte
und der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts aus Frankreich nachzubauen. Als grund-
legendes Element für dieses Ziel mussten die Legierungen der Instrumente aus dem
Frankreich des 19. Jahrhunderts erarbeitet werden. Als Methode wurde wie bei den Re-
chenpfennigen und Posaunen aus Nürnberg und den Blechblasinstrumenten aus Eng-
land ed-xrf gewählt, und zwar mithilfe eines mobilen Geräts, wie es an der Empa sonst
fürAnalytik vorOrt bei Schadenfällen genutztwird.DieAnalysenwurden alle vonMartin
Tuchschmid ausgeführt.
Die energiedispersive Röntgenfluoreszenzanalyse basiert auf dem Prinzip der An-
regungderProbemittels Röntgenstrahlen. AlsReaktion sendet jedes chemischeElement
spezifische Röntgenfluoreszenzstrahlung aus. Die Intensität dieser Wellen kann ab-
hängig von derWellenlänge beziehungsweise Energie gemessen beziehungsweise detek-
tiert werden. So können alle natürlichen Elementemit einer Ordnungszahl Z grösser als
12 (Magnesium) im Periodensystem bis hinab zu Uran gemessen werden. Zur Analyse
verwendet wurde ein Gerät des Typs niton xl3t goldd+ des Herstellers Thermo
Scientific. Auf Abbildung 1 sieht man die Handhabung dieses Geräts an einem Instru-
ment. Zur Untersuchung der Instrumente wurde der alloy-mode, der Messmodus für
Metalle, verwendet. Die Nachweisgrenze variiert von 0,01 bis 0,1 Massenprozent, je nach
Element und Matrix. Die relative Standardabweichung des Analysenwerts beträgt ele-
mentabhängig 1–5%. Als einziges wesentliches Element wurde Arsen nicht gemessen.
Das Gerät zeigt die Anwesenheit dieses Elements in den Spektren wohl an, es kann aber
mit der eingesetzten Konfiguration nicht quantifiziert werden.
An jedem Mess-Tag wurde zuerst eine interne Gerätekalibrierung ausgeführt, an-
schließend wurde eine Anzahl Messing-Standardmaterialien gemessen. Dann erfolgte
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10 Hannes W. Vereecke, Bernadette Frühmann und Manfred Schreiner: The Chemical Composition of
Brass in Nuremberg Trombones of the Sixteenth Century, in: Historic Brass Society Journal 24 (2012),
S. 61–75.
11 Karl F. Hachenberg: Der Werkstoff Messing im Musikinstrumentenbau vom 16. bis zum Ende des
18. Jahrhunderts, in: Jagd- und Waldhörner. Geschichte und musikalische Nutzung. 25. Musikinstrumenten-
bau-SymposiumMichaelstein, 8. bis 10. Oktober 2004, hg. von Boje E. Hans Schmuhl und Monika Lustig,
Augsburg 2006 (Michaelsteiner Konferenzberichte, Bd. 70), S. 433–448, hier S. 439.
die Analyse der Instrumente. Jede Mess-
stelle wurde zwei- bis dreimal analysiert.
Das Resultat ist ein daraus berechneter
Mittelwert mit der entsprechenden Stan-
dardabweichung. Die Messzeit pro Analyse
betrug meistens 20–30 Sekunden, manch-
mal 60 Sekunden. Die kurze Messzeit er-
möglichte es, zahlreiche Instrumente und
Instrumententeile in den Museen in be-
grenzter Zeit zu analysieren. Systematisch
aufgeführt in den Datenblättern zu jedem
Instrument wurden die Elemente Kupfer Cu, Zink Zn, Blei Pb, Zinn Sn, Antimon Sb,
Nickel Ni, Eisen Fe, ManganMn und Cobalt Co, die in einerMesszeit von 20–30 Sekun-
den erhoben werden konnten. Etwas weniger oft wurden zusätzlich Silicium Si, Alumi-
nium Al und Phosphor P während einer Messzeit von 60 Sekunden bestimmt. Silicium
und Aluminium sind keine Legierungselemente dieser Instrumente, sondern können
von Korrosion, Verunreinigungen der Oberfläche oder von Lacken auf dem Metall
stammen.Mangan und Phosphor alsmoderne Legierungselemente von Sondermessing
konnten in keinem Instrument nachgewiesen werden. Alle weiteren, nicht aufgezählten
Elemente mit Ausnahme von Arsen waren nicht nachweisbar. Ein Analysen-Satz, wie er
für ein untersuchtes Instrument typisch ist, ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Analysen-
werte werden folgendermaßen gelesen (Beispiel Pos 1-A und darunter SA): Kupfer 66,8
±0,4% et cetera. Eswurden 53 Instrumente aus dem 19. Jahrhundert analysiert, von denen
41 aus Frankreich stammen (siehe die Auflistung der Instrumente auf Seite 382 f. in
diesem Band). Die französischen Instrumente stammen vorwiegend von Instrumenten-
bauern aus Paris, aber auch aus anderen Städten. Es wurden immermehrere Instrumen-
tenteile analysiert (Kranz, Schall, Anstoß, Mundrohr et cetera), im Minimum jedoch
Schall und Kranz.
Die chemische Zusammensetzung der französischen Instrumente aus dem 19. Jahr-
hundert zeigt folgende Schwankungsbreite: die Hauptelemente Kupfer und Zink variie-
ren zwischen Gehalten von Cu 64–72% und Zn 21–35%. Die Nebenelemente Blei und
Zinn schwanken zwischen Pb <0,05–3,5% und Sn <0,05–0,7%. In den wenigen analysier-
tenMundstücken treten vereinzelt höhere Blei- undZinngehalte auf. Als Spurenelemen-
te konnten Eisen, Nickel und Antimon festgestellt werden. Ihre Gehalte variieren zwi-
schen Fe 0,05–0,5%, Ni <0,05–0,3% und Sb <0,05–0,1%. Davon erreicht Eisen vereinzelt
inMundstücken höhere Gehalte. Die wichtigsten chemischen Eigenschaften betreffend
Zink- und Bleigehalte sowie das Verhältnis Kupfer/Zink wurden in chronologischen
Grafiken ausgewertet (Abbildungen 3–5).Die Symbole (Raute,Quader,DreieckundKreis)
Abb ildung 1 Das mobile niton-Gerät
im Einsatz am Horn Nr. 2
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dienen der Unterscheidung der jeweiligen Instrumente in der Grafik und sind in der Le-
gende mit der Nummer des entsprechenden Instruments aus der Instrumentenliste er-
gänzt (Instrumentenliste auf Seite 382 f.).DieResultate derMessungender verschiedenen
Bauteile jedes Instruments sind vertikal angeordnet. Die Farben stehen für die einzelnen
Hersteller: hellgelb bezeichnet Millereau, orange Courtois, dunkelgrün Raoux und hell-
grün andere, kleine Pariser Instrumentenbauer wieHalary und Périnet, rosa steht für die
großen Pariser Instrumentenbauer Sax, Gautrot und Besson, blau für Produzenten aus
dem restlichen Frankreich wie Kretzschmann aus Straßburg und Müller aus Lyon.
Bis 1840 weist der Zinkgehalt große Schwankungen auf und liegt oft unter 30%
(Abbildung 3). Anschließend stabilisiert er sich zwischen 31 und 34%. Dementsprechend
beginnt sich das Verhältnis Cu/Zn ab 1850 ebenfalls zu stabilisieren und variiert mehr-
heitlich nur noch zwischen 2 und 2,3 (Abbildung 4). Der Bleigehalt liegt in der ersten
Hälfte des 19. Jahrhunderts über 1,5% und fällt erst nach 1860 darunter (Abbildung 5).
DieMehrzahl der Instrumente hat noch vorMitte des 19. Jahrhunderts keinemessbaren
Gehalte an Spurenelementenmehr, mit Ausnahme von Eisen. Ebenso verhält es sichmit
demNebenelement Zinn. Der Eisengehalt sinkt nach 1840mit wenigen Ausnahmen auf
höchstens 0,1%. Vergleicht man diese Ergebnisse mit den Rechenpfennigen so fällt auf,
dass hier ebenfalls Anfangs des 19. Jahrhunderts größere Variationen fassbar werden.
Allerdings dauern die Variationen bei den Instrumenten viel länger an als die Napoleo-
nischen Kriege. Der Bleigehalt in den französischen Instrumenten ist weit höher als in
den Nürnberger Rechenpfennigen und etwas höher als in den von Bacon untersuchten
englischen Instrumenten. Er ist ebenfalls höher als in den deutschen Instrumenten, die
im Rahmen dieses Projekts untersucht wurden. Generell variieren die französischen
Daten stärker als die aus England und Nürnberg. Das liegt hauptsächlich daran, dass in
Frankreich Instrumente von zahlreichen Herstellern untersucht wurden, während in
Abb ildung 2 ed-xrf-Analyse eines Instrumentes wie sie im Datenblatt des
Instrumentes 2 aufgeführt ist, sa Standardabweichung, n. a. nicht analysiert
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Abb i ldung 3–5 Entwicklung
des Zinkgehalts (oben), des Kup-
fer-Zink-Verhältnisses (Mitte) und
des Bleigehalts (unten) in franzö-
sischen Blechblasinstrumente im
19. Jahrhundert. Die Nummern
beziehen sich auf die Instru-
mentenliste, gleiche Farben
markieren gleiche Hersteller.
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England ein Hersteller und seine Familie untersucht wurden und in Nürnberg sich
einige wenige Familien dieHerstellung aufteilten. ImGegensatz dazu gibt derDatensatz
einen guten Eindruck über die Bandbreite der französischenMessing-Legierungen von
Blechblasinstrumenten im 19. Jahrhundert.
Als typische Legierung der zweiten Hälfte des 19. Jahrhundert für den Nachbau
französischer Blechblasinstrumente wurde ausgehend von den hier vorgestellten Resul-
taten die Legierung CuZn32–34Pb1 festgelegt.
Eine weitere Frage bezüglich der Interpretation der chemischen Zusammensetzung ist
sicher die, ob nochMaterial verwendet wurde, das aus zementiertemMessing hergestellt
wurde. Zementiertes Messing zeichnet sich durch seine höheren Eisengehalte aus, ent-
hält aber oft auch mehr Zinn. Abbildung 6 zeigt die Instrumententeile mit den höchs-
ten Zinn- und Eisengehalten im gesamten Datensatz. Einzig beim Einsteckbogen des
Raoux-Hornes kann vermutet werden, dass es sich hier um ein Teil handelt, welches
noch aus zementiertem Messing hergestellt wurde. Für die gegossenen Mundstücke ist
diese Schlussfolgerungnicht zwingend, denngegossenesMessingkannauch im20. Jahr-
hundert noch über ein Prozent Zinn enthalten und einige Zehntelprozent Eisen.12 Die
sechs analysierten Mundstücke enthalten im Vergleich zu den restlichen Instrumen-
tenteilen auch mehr Blei (1–6%).
3. Die Struktur des Messings einiger Blechblasinstrumente: alt versus modern Mit der
Bestimmung der Durchschnittslegierung der französischen Blechblasinstrumente in
der 2. Hälfte des 19. Jahrhunderts war die Frage nach dem Material geklärt. Für den
Nachbau war aber eine zweite Frage genauso wichtig: welche Materialeigenschaften hat
ein solches Instrument? Um dies zu verstehen, bedarf es einer kurzen Einführung in die
historisch informierte Fertigung solcher Instrumente.
In einem ersten Schritt wird das gewünschte Teil aus einem Blech zugeschnitten
(Schallstück, Rohr et cetera). Dann wird beim Schallstück die gezackte Lötstelle geschnit-
ten und anschließend mit einem Hartlot bei Temperaturen um 800°C verschlossen.
Daraufhin beginnt die Formgebung.Diese besteht aus 5 bis 10Arbeitsschritten, zwischen
Abb ildung 6 Instrumententeile mit erhöhtem Zinn- und Eisengehalt: Nr. 28 (Raoux-Horn, Paris
1820), Nr. 27 (Courtois-Trompete, Paris um 1853) und Nr. 7 (Millereau-Cornet, Paris 1866–1876)
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denen das Teil immer wieder bei Temperaturen um 600°C geglüht wird. Ist die Form-
gebung abgeschlossen, muss sich das Instrument in einem genügend harten Zustand
befinden, der es dem Spieler erlaubt, es zu benutzen, ohne es zu zerdrücken. Als letzter
Schritt findet das Polieren des fertigen Instruments statt. Eine Fotoserie auf der Projekt-
website gibt diesen Prozess wieder.13
Die folgenden Untersuchungen dienen dazu, festzustellen, welche imMessing fest-
stellbaren Spuren diese Fertigung hinterlässt und ob Unterschiede bestehen zwischen
dem heute praktizierten historisch informierten Instrumentenbau und effektiv im
Frankreich des 19. Jahrhunderts gefertigten Instrumenten.Diese Fragen können nurmit
metallographischenUntersuchungengeklärtwerden. Sie ermöglichen es, dieKornstruk-
tur des Metalls zu beobachten und daraus den oder die letzten Verarbeitungsschritte
abzulesen. Das Aussehen der Körner im Metall verändert sich nämlich, je nachdem ob
sie gegossen, kalt verarbeitet, geglüht oder gehärtetworden sind.Dementsprechendkann
aus der Kornstruktur des Messings die letzte erfolgte Bearbeitung abgelesen werden.
Eine metallographische Untersuchung ist in der Regel nicht zerstörungsfrei. Es
macht keinenSinn, sehr kleineProben zunehmen, da diese durchdieProbenahmemeist
amRand deformiert und so in ihrerAussagekraft eingeschränktwerden. Auch schränken
sehr kleine Proben die Übersicht ein, denn die meistenMetalle sind heterogen in ihrem
Aufbau, im Speziellen auch bleihaltiges Messing, worum es hier geht. Die Herausforde-
rung bei den Probenahmen war, mitten aus einem gewölbten Körper eine Probe heraus-
zuschneiden. Dies konnte gelöst werden, indemmit einemHohlfräs-Aufsatz Rondellen
aus den in Frage kommenden Instrumenten herausgeschnitten wurden. So konnte die
Verformung am Probenrand auf ein Minimum beschränkt werden.
Von denmetallographischenUntersuchungen an den englischen Instrumentenwar
bereits bekannt, dass der Endzustand der Instrumente in der Regel ein geglühtes Metall
ist.14 Einen Schritt weiter geht eine Untersuchung von Rémy Gug an französischen
Messing-Orgelzungen aus dem 18. und 19. Jahrhundert. Härtemessungen zeigen, dass
die Orgelzungen in der Mitte weich und außen hart sind (innen 85–130 hv 0,025, außen
130–230 hv 0,025). Sie wurden aus weich geglühten Blechen hergestellt.15 Die Härte der
altenOrgelzungenwurdenicht etwanurdurchdieEndpolitur erreicht, sonderndadurch,
dass das in Form geschnittene Metall einseitig oder zweiseitig durchgehend mit einem
kleinen Hammer bearbeitet wurde. Als Quelle zur Herstellung von Orgelpfeifen dient
Gug das Werk des französischen Orgelbauers und Benediktinermönchs Dom François
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Information (1988), Nr. 28, S. 27–58, hier S. 50.
Bédos, der 1766 ein umfassendesWerk über den Orgelbau verfasst hat. Durch das Häm-
mern entsteht eine dreischichtige Struktur im Metall, mit zwei harten Außenschichten
und einem weichen Kern, was auch an einem Bruchversuch erläutert wird.
Diese Materialeigenschaften wurden durch Härtemessungen nach Vickers be-
stimmt, einem Verfahren, das bei metallographischen Untersuchungen oft zur Anwen-
dung kommt. Bacon verzichtete aus konservatorischen Gründen auf Härtemessungen,
da diese zu Eindrücken imMetall führen. Die Härtemessung nach Vickers funktioniert
nach folgendem Prinzip: ein Eindringkörper in der Form einer Pyramide wird während
einer bestimmtenZeitmit einer bestimmtenKraft insMetall gedrückt.Dadurch entsteht
ein Abdruck im Metall, der bei weichen Metallsorten grösser und bei harten kleiner ist.
Die Diagonalen des Abdrucks werden ausgemessen und daraus die Härte berechnet.
Resultate werden immer mit dem berechneten Wert und der Einheit hv, Härte nach
Vickers, angegeben (zum Beispiel 0,05 = Masse in kg beziehungsweise Kraft in kp, die
aufgewendetwird).Härtemessungenmit geringerKraft (<0,2kp)werden alsMikrohärten
bezeichnet, jene zwischen 0,2 und 5kp als solche im Kleinlastbereich, ab 5kp handelt es
sich umMakrohärten.
Für die Untersuchung wurde ein Metallographie-Konzept entwickelt, das neueste
Untersuchungsmethodenmiteinbezieht. Es teilt sich in folgendeMethodenbeziehungs-
weise Arbeitsschritte auf:
– Proben in Kunstharz einbetten, schleifen und polieren;
– optische Auflichtmikroskopie im ungeätzten und geätzten Zustand des Metalls;
– Mikrohärtemessungen nach Vickers;
– chemische und morphologische Untersuchung von Einschlüssen, Phasen und Löt-
stellen am Rasterelektronenmikroskop gekoppelt mit energiedispersiver Röntgen-
fluoreszenzanalyse (rem/edx);
– ausbetten und elektropolieren der Proben;
– chemische, morphologische und kristalline Untersuchung mittels Rückstreuelek-
tronen-Beugung amRasterelektronenmikroskop (rem/ebds electron backscattered dif-
fraction).
Diemetallographischen und rem/edx-Untersuchungen wurden vonMarianne Senn an
der Empa ausgeführt, währendHans J. Leber die Härtemessungen und rem/ebds-Ana-
lysen am psi ausführte.
Mittels der metallographischen Untersuchung, die am optischen Auflichtmi-
kroskop erfolgt, sollen im ungeätzten Zustand größere Einschlüsse, Lötstellen und
Schweißnähte beobachtet werden, während im geätzten Zustand die Form der Körner
beziehungsweise dasMetallgefügeuntersuchtwird. KleinereEinschlüsse könnenmittels
rem/edx beobachtet werden, wo es gleichzeitig möglich ist, die chemische Zusammen-
blechbla s in s trumentenbau in frankre i ch im 19 . j ahrhundert 409
setzung von Einschlüssen, Lot und Phasen des Metalls festzustellen. Die Mikrohärte-
messungen ergänzen diese Beobachtungen um die Härte des Metalls beziehungsweise
um einenHärteverlauf, falls Unterschiede auftreten. Die ebds-Messungen ermöglichen
es, Korngrößen und kornbezogene Verformungen, Phasen und Texturen imMetall an-
hand der abweichendenKristallstruktur zu erfassen. Texturen sind bevorzugteOrientie-
rungen der Metallkörner, wie sie etwa durch wiederholte Kalt- oder Warmformgebung
imMetall entstehen. Eine Rekristallisation desMetalls während desWeichglühens hebt
die Textur weitgehend auf. KornbezogeneVerformungen sind dagegen lokal beschränkt
und treten zum Beispiel als Folge eines nur partiellen Weichglühens auf.
Für die metallographischen Untersuchungen wurden zwei historische Instrumente
mit einem sehr schlechten Erhaltungszustand sowie ein missratener Becher eines histo-
risch informiert gefertigten, modernen Instruments von Instrumentenbau Egger in Ba-
sel zur Beprobung freigegeben. Es handelt sich umdie InstrumenteNr. 2 und 34, ersteres
ein Horn, das von Kretzschman (sic) um 1812 in Straßburg hergestellt wurde, und letz-
teres, ebenfalls ein Horn, das von Raoux-Millereau gegen Ende des 19. Jahrhunderts in
Paris gefertigt wurde. Die Instrumente wurden nach der Probenahmewieder restauriert.
Von InstrumentNr. 2wurde eineProbe imSchall genommen, diedirekt aufderSchweiß-
naht liegt. Von Instrument Nr. 34 wurden vier Proben genommen, eine vom Kranz, die
ausgesägt wurde, und drei Rondellen, eine vom Schall, eine vom Schall auf der Lötstelle
und eine vom Anstoß. Grund für die zahlreichen Proben war die chemisch abweichende
Zusammensetzung des Metalls im Instrument und natürlich auch die Frage, ob es Un-
terschiede in den Materialeigenschaften der unterschiedlichen Instrumententeile gibt.
VomEgger-Becher wurden drei Rondellen ausgeschnitten, eine imSchall, eine imSchall
auf der Lötstelle und eine im Rohr.
In einem ersten Schritt wird nun die chemische Zusammensetzung der Instrumente
vorgestellt und diskutiert (Abbildung 7). Die Interpretation der metallographischen Un-
tersuchung baut auf einer bekannten Chemie des Metalls auf.
Instrument Nr. 2 besteht aus einem bleihaltigen Messing mit einem Zinkgehalt
zwischen 29 und 31% und einem Bleigehalt zwischen 0,9 und 2,6%. Der gemessene
Siliziumgehaltwird auf eineLackierungoderPolitur des Instruments zurückgeführt und
ist nicht Teil der Legierung. Die Mehrfachmessungen der verschiedenen Teile (Kranz,
Anstoß, Schall) zeigen, dass im Zinkgehalt der Legierung eines Instrumententeils grö-
ßere Schwankungenmöglich sind (bis 1,4%). Daneben zeigt sich, dass die verschiedenen
Teile aus verschiedenen Metallsorten hergestellt wurden.
Kranz CuZn29Pb3 Spuren von Fe, Sn und Ni
Schallstück CuZn30Pb1 Spuren von Fe, Sn und Ni
Anstoß und Mundrohr CuZn30Pb2 Spuren von Fe, Ni (Sn)
Mundrohrhülse CuZn31Pb1 Spuren von Sn, Fe und Ni
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Die in der Formel kurzgefasste Legierungszusammensetzung des Kranzes wird folgen-
dermaßen gelesen, wenn man sie liest wie eine moderne Legierung:16 67–69% Kupfer,
2,5–3,3% Blei, Rest Zink. Diese Lesart zeigt klar, dass auch inmodernen Legierungen von
Schwankungen ausgegangen wird. Für den Kranz wurde ein bleireicheres Messing be-
vorzugt, vielleicht weil es ein etwas helleres Aussehen hat und sich so dekorativ absetzt.
Im restlichen Instrument (Schall, Mundrohrhülse) überwiegt ein gelberes Messing mit
1% Blei, wahrscheinlich mit unterschiedlichen Kupferquellen (Unterschiede im Eisen-
und Zinngehalt). Anstoß undMundrohr hingegen bestehen aus einemMessing, dessen
Bleigehalt mit 2% zwischen Kranz und Schall steht und sich in seiner Färbung dem
Kranz annähert. Das Kupfer in diesen Teilen hat eine andere Herkunft als alle vorher-
gehenden, da es nickelreich ist. Maßgebend für die nachfolgende metallographische
Untersuchung ist die Zusammensetzung des Schallstücks.
Instrument 34 besteht ebenfalls aus einem bleihaltigen Messing. Der Zinkgehalt
schwankt zwischen 32und 33%, derBleigehalt zwischen 0,2 und0,4%.AndiesemBeispiel
zeigt sich, dass dasVorhandensein vonPatina größere Schwankungen in derLegierungs-
zusammensetzung zur Folge hat und im Aluminiumgehalt fassbar wird. Sicher ist auch
Sauerstoff vorhanden, dieser kann jedoch mit ed-xrf nicht gemessen werden.
Abb ildung 7 Chemische Zusammensetzung der metallographisch untersuchten
Instrumente (ed-xrf-Analysen). Alle Werte sind Mittelwerte, n. a. nicht analysiert.
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Kranz CuZn33
Schall, Anstoß, Bogenaufnahme CuZn32
Austeckbogen CuZn31
Dieses Instrument istmehr oderweniger aus einer Legierung gefertigt (Zn32±1), mit Blei
als Verunreinigung. Für Anstoß und Pistonhülse wurde eine Kupfersorte mit höherem
Nickelgehalt verwendet. Sie hat deshalb eine andere Herkunft.
Vergleicht man die chemische Zusammensetzung von Instrument 2 und 34 mitein-
ander, so fällt auf, dass 2 noch einiges an Spurenelementen enthält, während 34 fast keine
Spurenmehr aufweist. Dies widerspiegelt die Entwicklung bei den Spurenelementen im
19. Jahrhundert.17 Beide Instrumente sind jedoch zweifelsohne aus direkt hergestelltem
Messing produziert.
Das moderne Instrument besteht aus CuZn37, einer weit zinkreicheren Legierung
als die alten, die bei Egger nur gelegentlich eingesetzt wird.
Alle diese Messingsorten, die historischen wie die moderne mit mehr Zink, kristal-
lisieren bei langsamer Abkühlung als -Messing-Mischkristalle oder -Phase aus. Der
-Mischkristall weist ein kubisch-flächenzentriertes Gitter auf, der zinkreichere -
Mischkristall ein kubisch-raumzentriertes. Einzig die moderne Legierung CuZn37 liegt
im Phasendiagramm bereits im Grenzbereich zwischen - und /-Messing.18 Sie ver-
langt deshalb besondere Aufmerksamkeit bei der Temperaturführung in den Verarbei-
tungsprozessen. Bei schneller Abkühlung nach dem Überschreiten einer Temperatur
von um 650°C beim Glühen verläuft die /-Umwandlung nicht vollständig und ist
Ursache für das Auftreten von unterkühlten -Kristallen im Gefüge, die bei dieser Le-
gierung in den meisten Fällen unerwünscht sind.
Das Blei ist imMessing wegen seiner viel tieferen Schmelztemperatur (327°C) nicht
löslich beziehungsweise es ist immer noch flüssig, wenn dasMessing längst fest ist, und
bildet deshalb Einschlüsse (Abbildung 8). Bei qualitativ gutem Messing sind diese Ein-
schlüsse regellos fein imMetall verteilt.Wird es unsachgemäß eingeschmolzen, sammelt
es sich bandförmig entlang der Korngrenzen.
Die metallographischen Untersuchungen des ungeätzten Metalls der Instrumente
erlauben es, Einschlüsse und Lötstellen zu beobachten. So sieht man auf Abbildung 8
links oben den Beginn der Lötstelle, die sich schräg durch den Anschliff der Probe vom
Schall des Instruments Nr. 2 zieht. In dieser Lötstelle konnte mit Hilfe von rem/edx-
AnalysenSilber festgestellt werden, sodasswir nunwissen, dass ein silberhaltigesHartlot
verwendet wurde. Der Schall von Instrument Nr. 34 wurde hingegen verschweißt.
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Weitere rem/edx-Analysen von sehr kleinen Einschlüssen im Schallstück und im An-
stoß von Instrument Nr. 34 haben gezeigt, dass es sich um Zinksulfide mit einigen Pro-
zent bis 30% Selen und um ein bis einigen Prozent Tellur handelt. Selen undTellur sind
durchaus Spuren-Elemente, die man in französischem Kupfer des 19. Jahrhunderts fin-
det.19Welter weist darauf hin, dass Kupfer gegen Ende des 19. Jahrhunderts nach Frank-
reich importiert wurde.Während erhöhte Spuren von Tellur typisch sind für Kupfer aus
denRockyMountains und aus den Anden,20 ist es unklar, wie dieses Kupfermit den weit
höheren Selengehalten zu beurteilen ist.
Abb ildung 8 Mikrographie. Blei-Einschlüsse, dunkel, im ungeätzten Metall. Links oben Probe
Schall mit Lötstelle von Instrument Nr. 2, rechts oben Probe vom Anstoß von Instrument Nr. 34
Abb ildung 9 Mikrographien. Polyedrische Körner von -Messing mit Zwillingen (parallele
Linien) und dunklen Blei-Einschlüssen geätzt nach Klemm. Unten links Probe von Schall mit
Lötstelle von Instrument Nr. 2 mit Lötstelle im unteren Bilddrittel, unten rechts Probe von
Schall mit Lötstelle (nicht sichtbar im Bild) von Instrument Nr. 34
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Das geätzte Metall zeigt ein Gefüge aus großen und kleinen polyedrischen Körnern mit
Glüh-Zwillingen und Blei-Einschlüssen (Abbildung 9), die im Anschliff von Instrument
Nr. 2 teilweise längs gestreckt sind. Ein solchesGefügemit sehr großen und auch kleinen
Körnern entsteht als Folge einer Sekundär-Rekristallisation. Es wird deshalb erwartet,
dass dieses Gefüge weich ist. Die Härtemessungen zeigen dann aber ein überraschendes
Resultat: es gibt einen Härteverlauf mit einer oder sogar zwei härteren Blech-Oberflä-
chen (Abbildung 10). Bei Instrument Nr. 2 findet sich rechts eine etwas härtere Oberflä-
che. Besonders ausgeprägt ist der Härteverlauf im Anstoß von Instrument Nr. 34, wo
beide Oberflächen härter sind. Der Kranz von Instrument Nr. 34 zeigt im Gefüge Kalt-
verformung an, was sich in einer generell höheren Härte als in den anderen Instrumen-
tenteilen niederschlägt. Mikrohärtemessungen wie diese sind sehr empfindlich auf alle
Veränderungen imGefüge (großes Korn, kleinesKorn, Korngrenze).Wegen dieser über-
raschenden Resultate der Härtemessungen stellt sich die Frage, ob es nicht doch Anzei-
chen von Verformung oder eine Textur im Gefüge gibt. Diese Frage konnte mit den
ebsd-Untersuchungen beantwortet werden.
Einige Resultate der ebsd-Untersuchungen von Instrument Nr. 2 sind in Abbil-
dung 11 dargestellt. Die inverse Polfigur in Abbildung 11 oben gibt darüber Auskunft, ob
die Metallkörner eine Textur (Vorzugsrichtung) aufweisen. Hier konnte keine Textur
Abb ildung 10 Härteverlauf im Blech vom Schall des Instruments Nr. 2 oben links, vom
Kranz (oben rechts), vom Schall (unten links) und vom Anstoß (unten rechts) des Instruments
Nr. 34; Härtemessungen nach Vickers
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Abb ildung 11 Resultate der ebds-
Untersuchung vom Schall von Instrument
Nr. 2. Oben Überlagerung von inverser
Polfigur und rem-Bild. Mitte individuelle
Färbung der Körner mit Korngrenzen, dar-
unter Korngrößenverteilung und Statistik
Abb ildung 13 ebsd-Untersuchung. Unten
Bild mit Korngrenzen und Phasenbestand, rechts
Legende. In Gelb -Messing, in Rot das zinkrei-
chere -Messing
Abb i ldung 12 Mikrographie und Härteverlauf
im Schall des modernen Bechers aus der Werkstatt
Egger. Links Blech geätzt nach Klemm mit polyedri-
schen Körnern von -Messing und vereinzelten
Zwillingen, dunkel -Messing. Rechts Härteverlauf
im Schall, Härtemessung nach Vickers
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festgestellt werden, auch weil der Bildausschnitt zu wenig Körner enthält. Ein anderes
Resultat kann aber aus dieser Abbildung herausgelesen werden: Die Zwillingslinien sind
teilweise leicht gekrümmt. Dies ist die Folge einer leichten Kaltverformung. Etwas
schwieriger zu beurteilen ist die Korngrößenverteilung, denn wie die Einfärbung im
mittleren Bild von Abbildung 11 zeigt, fasst das Zähl-System durch Zwillingslinien un-
terteilte Körner als mehrere unabhängige Körner auf, was zu einem zu hohen Anteil an
kleinen Körnern in der Zählstatistik führt. Trotzdem bleibt das Resultat eindeutig: eine
kleine Anzahl großer Körner steht einer größeren Anzahl kleiner Körner gegenüber, was
typisch für ein sekundär rekristallisiertes Gefüge ist.
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass folgender Endzustand der Instrumente
vorliegt: die Teile wurden im zweitletzten Arbeitsschritt geglüht und zwar solange oder
bei so hohen Temperaturen, dass eine Sekundär-Rekristallisation stattfand. Die Ober-
flächen der Bleche sind leicht verfestigt, wahrscheinlich als Folge der fortwährenden
Bearbeitung während der Formgebung. In Instrument Nr. 2 lässt sich als letzter Arbeits-
schritt eine leichte Kaltverformung feststellen.
Noch ein paar Bemerkungen zur Rekristallisation: ein verformtes Metall weist
Spannungen auf. Um diese Spannungen zu entfernen, wird es geglüht. Dafür stehen
unterschiedliche Temperaturen zur Verfügung. Erfolgt das Glühen von Messing bei
Temperaturen zwischen 250 und 300°C, spricht man von Spannungsfreiglühen. Dieser
Vorgang verändert die Form der Körner im Gefüge nicht, hebt aber ihre innere Span-
nung auf. Erfolgt das Glühen bei Temperaturen zwischen 500 und 600°C, erfolgt eine
Rekristallisation. Rekristallisation meint, dass sich die Körner neu auskristallisieren,
zuerst als kleine regelmäßige Körner, bei höheren Temperaturen werden sie größer
und man spricht von Kornwachstum. Erfolgt der Glühvorgang während einer be-
stimmten Zeit an der Obergrenze der Rekristallisationstemperatur, beginnen einzelne
Körner auf Kosten von anderen zu wachsen und man spricht von Sekundär-Rekristalli-
sation.
Vergleicht man nun die Fertigung der untersuchten französischen Instrumentemit
der eines historisch informiert gebauten Bechers aus der Werkstatt des Instrumenten-
bauers Egger in Basel, so findet man Ähnlichkeiten: Auch hier herrscht ein sekundär
rekristallisiertesGefüge vor,mit leichten Spuren derKaltverformungund leicht härteren
Oberflächen im Becher (Abbildung 12). Die ebsd-Untersuchung zeigt, dass entlang der
Korngrenzen -Messing auftritt. Damit tritt ein, was als häufigster Verarbeitungsfehler
bei Messing mit so hohem Zinkgehalt bekannt ist: Bei schneller Abkühlung nach dem
Überschreiten einer Temperatur von um650°C beimGlühen verläuft die/-Umwand-
lung unvollständig und ist Ursache für das Auftreten von unterkühlten -Kristallen im
Gefüge, die unerwünscht sind. Als zweiter Fehler konnte innerhalb des Rohres eine
Entzinkung und Oxidation der Oberfläche festgestellt werden. Der Herstellungsfehler,
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der bereits in der Werkstatt bemerkt wurde, wurde durch die metallographische Unter-
suchung bestätigt.
Für denNachbau von französischen Instrumenten aus der 2.Hälfte des 19. Jahrhun-
dert ist die Instrumentenbaufirma Egger also auf gutemWeg: Die historischen und die
durch Egger nachgebauten Instrumente haben ähnliche Materialeigenschaften. Am
größten ist noch der Unterschied bei der chemischen Legierung. Es wurde deshalb ein
Produzent gesucht, der ein Messingblech mit der Legierung CuZn32–34Pb1 herstellen
kann.
4. Materialtechnische Grundlagen zum Messing für den historisch informierten Nachbau
Wie erfolglose Versuche durch verschiedene Produzenten im Rahmen des vorliegenden
Projekts zeigten, ist es gar nicht selbstverständlich, mit modernen Produktionsmitteln
eine Legierung wie die gewünschte für den Nachbau der französischen Instrumente zu
gießen und Bleche daraus zu walzen. Trotzdem war es möglich, in Asien einen Produ-
zenten zu finden, dem das gelungen ist. Seine Bleche aus bleihaltigemMessing wurden
auf Legierung und Gefüge untersucht, um sicherzustellen, dass sie die nötigen Quali-
tätsmerkmale erfüllen.
ed-xrf-Untersuchungen zeigen, dass es sichumeinenWerkstoffmit der gewünsch-
ten Legierung CuZn32–34Pb1 handelt, der Spuren von Zinn, Eisen und Silicium enthält.
Die Blei-Einschlüsse sind regellos im Gefüge fein verteilt, die Ausgangshärte der weich
geglühten Bleche beträgt 70–80 hv 0,05.
Um Voraussagen zum Verhalten des Metalls während der Verarbeitung zu treffen,
insbesondere was die Rekristallisation betrifft, wurden am Institut fürWerkstofftechno-
logie inWallisellen unter der Leitung vonNaila RizvicKeilzugversuchemit anschließen-
dem Glühen ausgeführt. Der Zugversuch steht dabei für die maximale Verformung
(Dehnung bis zum Bruch), während das Glühen das Rekristallisationsverhalten bei un-
terschiedlichen Temperaturen zeigt. Die Bruchstellen der Keile werden nach den Tests
für die metallographische Untersuchung ohne Probenahme direkt geschliffen und ge-
ätzt. Diese Art Ätzung nennt manMakro-Ätzung. Da die Objekte nur angeschliffen und
nicht poliert sind, ergeben sie weniger klare Gefüge-Bilder als die oben diskutierten
Untersuchungen an polierten und eingebetteten Anschliffen.
Abbildung 14 zeigt einen Keil, der aus dem asiatischen Blech ausgeschnitten wurde,
nach dem Zugversuch. Als Resultat des Zugversuchs weiß man nun, dass die Bruchdeh-
nung dieser Legierung eingeschränkt ist und nur leicht über 40% liegt im Vergleich zu
60%bei vergleichbaren, reinenKupfer-Zink-Legierungen.21 InAbbildung 14 rechts sieht
man die als Folge des Zugversuchs leicht längs gestreckten Körner. Der Zugversuch
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21 Kupfer-Zink-Legierungen (Messing und Sondermessing), S. 7.
Abb ildung 14 Links gerissener Keil nach
Zugversuch, oben Mikrographie: Gefüge des
mit Ammoniumpersulfat makrogeätzten Keils
mit leicht längs gestreckten Körnern
Abb ildung 15 Mikrographien. Mit Ammo-
niumpersulfat makrogeätzte Keile nach Glühen
bei 500 °C (links), darunter bei 550 °C und rechts
daneben bei 600 °C. Das Gefüge entwickelt sich
von feinkörnig zu grobkörnig.
4 1 8 s enn / l eber / tuchschm id / r i z v i c
steigert die Härte der Bleche auf mehr als das doppelte (160–180hv 0,05), abhängig von
der Blechdicke. Die Keile wurden anschließend fünf Minuten bei 500, 550 und 600°C
geglüht.Dies führte bei 500°C zur Ausbildung eines feinkörnigenGefüges (Abbildung 15
links oben)mit wiederumeiner geringenHärte (90–95hv 0,05). Bei 550 und 600°C stellte
sich ein Kornwachstum ein und einzelne Körner wurden größer. Allerdings sind die
größten Körner (um 110 μm) kleiner als in den Instrumenten. Die Härte geht nochmals
leicht zurück (80–90hv 0,05). Es tritt kein Bleiverlust in der Legierung ein, wie Kontroll-
messungen mittels ed-xrf ergaben. Im Vergleich zu den Instrumenten sind die Bleche
nach denZugversuchen zuweich und zu kleinkörnig.Da im Instrumentenbau aber nicht
bloß ein Arbeitsschritt aus Verformen und Glühen erfolgt, sondern bis zu 20 am selben
Bauteil, darunter das Hartlöten bei weit höherer Temperatur, ist es durchaus nachvoll-
ziehbar, warum die Instrumente im Endzustand abweichen.
So steht nun mit den asiatischen Blechen ein adäquates Material für den Nachbau
von französischen Instrumenten zur Verfügung. Dass dies für die Instrumentenbauer
einegroßeHerausforderungbedeutet, zeigt derBeitrag vonGerdFriedel indiesemBand.
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